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                                                                Περίληψη  
 
   Οι µειώσεις Forbush της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας είναι ένα ηλιοσφαιρικό φαινόµενο, το 
οποίο αφορά τις µεταβολές της πυκνότητας και της ανισοτροπίας των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων, 
που προκαλούνται από διαδιδόµενες διαταραχές του ηλιακού ανέµου σε µεγάλη κλίµακα. Σύµφωνα 
µε τις µέχρι τώρα παρατηρήσεις, οι µειώσεις Forbush διακρίνονται σε µη περιοδικές (non-recurrent) 
οφειλόµενες σε παροδικά διαπλανητικά γεγονότα σχετιζόµενα µε στεµµατικές εκτοξεύσεις  µάζας  
από τον ήλιο και σε σποραδικές (recurrent) που σχετίζονται µε τον ηλιακό άνεµο µεγάλης ταχύτητας.  
       Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται ένα  νέο µοντέλο για τις µειώσεις Forbush 
(FORD Model) το οποίο στηρίζεται στη µέθοδο των συντελεστών σύζευξης (coupling functions) της 
πρωτογενούς ροής της κοσµικής ακτινοβολίας µε τη δευτερογενή, το οποίο θα µπορεί να εφαρµοστεί 
σε γεγονότα µειώσεων Forbush επιτρέποντας τον υπολογισµό των τιµών διάφορων χαρακτηριστικών 
παραµέτρων, όπως του φασµατικού δείκτη. Το µοντέλο αυτό κάνει χρήση των δεδοµένων που 
παρέχονται από το ∆ιεθνές Κέντρο Λήψης και Επεξεργασίας ∆εδοµένων Μετρητών Νετρονίων του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών (ΑΝΜODAP CENTER) και  εφαρµόστηκε στη µείωση Forbush που 
σηµειώθηκε στο τέλος του Νοεµβρίου 2000. Πρόκειται για ένα ιδιαίτερα σηµαντικό γεγονός αφού 
κατά τον χρόνο εξέλιξής του καταγράφηκαν 5 ηλιακές εκλάµψεις τάξης Χ, 10 ηλιακές εκλάµψεις 
τάξης Μ, ενώ στις 24/11 σηµειώθηκε ισχυρό πρωτονικό γεγονός, που αντιστοιχεί σε καταιγίδα τάξης 
S3 (ταξινόµηση ΝΟΑΑ), και η ροή των πρωτονίων µε ενέργεια µεγαλύτερη των 10MeV έφτασε την 
τιµή των 1000 pfu. Ο αντίκτυπος της διαταραγµένης αυτής περιόδου καταγράφηκε από τους µετρητές 
νετρονίων και συγκεκριµένα το πλάτος της µεταβολής  της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 
ξεπέρασε την τιµή ~ 8 % στους πολικούς σταθµούς. Κατόπιν µιας συνολικής περιγραφής καθώς και 
µίας εκτεταµένης ανάλυσης σε ότι αφορά τα χαρακτηριστικά της καταγεγραµµένης µείωσης Forbush, 
παρουσιάζονται κάποια πρώτα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του νέου µοντέλου.   
 
 
Λέξεις κλειδιά: Κοσµική Ακτινοβολία, Μειώσεις Forbush, Παγκόσµιο ∆ίκτυο Μετρητών Νετρονίων.  
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Εισαγωγή 
 
  
 Οι µειώσεις Forbush (FD) της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας είναι ένα ηλιοσφαιρικό 
φαινόµενο, που αφορά στις µεταβολές της πυκνότητας και της ανισοτροπίας των γαλαξιακών 
κοσµικών ακτίνων, οι οποίες προκαλούνται από διαδιδόµενες διαταραχές του ηλιακού ανέµου 
µεγάλης κλίµακας. Οι µειώσεις Forbush διακρίνονται σε µη περιοδικές (non-recurrent decreases) και 
σε σποραδικές (recurrent decreases). Οι πρώτες οφείλονται σε παροδικά διαπλανητικά γεγονότα 
σχετιζόµενα µε στεµµατικές εκτοξεύσεις  µάζας από τον ήλιο (coronal mass ejections – CME). Οι 
δεύτερες σχετίζονται µε τον ηλιακό άνεµο µεγάλης ταχύτητας (Lockwood J., 1971). Τόσο οι 
στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας όσο και τα µέτωπα κρούσης ενδέχεται  να σχετίζονται και µε τις  
ηλιακές εκλάµψεις (solar flares – SF). Ειδικότερα, οι µη περιοδικές µειώσεις παρουσιάζουν µια 
απότοµη έναρξη, φτάνουν στο µέγιστο πλάτος τους σε χρονικό διάστηµα περίπου µιας ηµέρας και 
κατόπιν διανύουν µια περίοδο ανάκαµψης διάρκειας αρκετών ηµερών. Οι σποραδικές µειώσεις 
Forbush εµφανίζουν µια βαθµιαία έναρξη και έχουν πιο συµµετρικό προφίλ. Συχνά ο όρος «µείωση 
Forbush» χρησιµοποιείται επιλεκτικά προκειµένου να χαρακτηρίσει τις µειώσεις του πρώτου είδους. 
Στη βάση αυτής της σύµβασης είναι γραµµένο και το παρόν κείµενο. 
 Ένα τυπικό παράδειγµα µιας µείωσης Forbush παρουσιάζεται στην Εικόνα 1. Όπως είναι 
φανερό µια µείωση Forbush χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση δυο βηµάτων (Barnden L., 1973). Το 
πρώτο βήµα παρουσιάζεται εξαιτίας του κρουστικού κύµατος, ενώ το δεύτερο εξαιτίας της 
εκτοξευµένης µάζας από το στέµµα του Ήλιου (εικόνα 1).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1: Τυπική µείωση Forbush στην οποία διακρίνεται ο µηχανισµός των δυο βηµάτων  
 
 Για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα ήταν ευρέως διαδεδοµένη η άποψη ότι µειώσεις της έντασης 
της κοσµικής ακτινοβολίας εµφανίζονται µόνο κατά την διάρκεια γεωµαγνητικών καταιγίδων, 
ωστόσο, σήµερα γνωρίζουµε ότι µειώσεις Forbush καταγράφονται ακόµη και υπό σχετικά ΄ήρεµες’ 
γεωµαγνητικές συνθήκες. Επίσης, ανάλογες µειώσεις παρατηρούνται όχι µόνο µέσα στην 
µαγνητόσφαιρα της Γης, αλλά ακόµη και σε διαστηµόπλοια µακριά από τους πλανήτες και  τις 
µαγνητόσφαιρές τους (Belov A., 2000). Είναι πλέον γνωστό ότι υπάρχει σηµαντική συσχέτιση 
ανάµεσα στις καταγεγραµµένες µεταβολές της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας και σε ένα πλήθος 
παραµέτρων που σχετίζονται µε την ηλιακή δραστηριότητα και χαρακτηρίζουν τις διάφορες φάσεις 
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του 11-ετή ηλιακού κύκλου (Forbush S., 1954; 1958). Εµπεριστατωµένες µελέτες αναδεικνύουν την 
στατιστική συσχέτιση των ηλιακών εκλάµψεων (SF) και των στεµµατικών εκτοξεύσεων µάζας (CME) 
µε την εµφάνιση µειώσεων Forbush. Οι ηλιακές εκλάµψεις (SF) εµφανίζονται ως αιφνίδιες, 
αστραπιαίες και έντονες µεταβολές της φωτεινότητας σε κάποιες περιοχές του Ηλίου και 
απελευθερώνουν µεγάλα ποσά ενέργειας από την ηλιακή ατµόσφαιρα. Η ακτινοβολία που εκπέµπεται 
ενεργοποιεί σχεδόν ολόκληρο το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα από τα  ραδιοκύµατα µέχρι τις ακτίνες-Χ 
και γ. Οι εκτοξεύσεις στεµµατικού υλικού (CME) ουσιαστικά αποτελούν εκροή πλάσµατος από τον 
ήλιο µε τη µορφή ηλιακής προεξοχής η οποία βαθµιαία αποκτά ταχύτητα και εκτοξεύεται στο 
διάστηµα. Τα µέτωπα κρούσης που δηµιουργούνται σε αυτές τις περιοχές επηρεάζουν την πυκνότητα 
της κοσµικής ακτινοβολίας τόσο τοπικά όσο και σε µακρινές αποστάσεις από το σηµείο εκτόξευσης 
του πλάσµατος. Τα ενεργητικά σωµάτια που εκπέµπονται µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
προσδιορισµό των εκτοξεύσεων µάζας στον διαπλανητικό χώρο  (Cane H., 2000).  
 Μέχρι σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί ουσιαστικές προσπάθειες αποκωδικοποίησης των 
µηχανισµών που δηµιουργούν µειώσεις Forbush. Σύµφωνα µε αυτές υπάρχουν τρία είδη στεµµατικών 
εκτοξεύσεων µάζας που σχετίζονται µε τις µειώσεις Forbush: α) µειώσεις εξαιτίας των κρουστικών 
κυµάτων των CME, β) µειώσεις εξαιτίας της εκτοξευµένης από το στέµµα του Ήλιου µάζας και γ)  
µειώσεις που οφείλονται τόσο στα κρουστικά κύµατα όσο και στην εκτοξευµένη µάζα. Η πλειονότητα 
των µειώσεων Forbush µικρής διάρκειας, ακολουθούν το πρότυπο που παρουσιάζεται στην Εικόνα 1 
και σχετίζονται τόσο µε τα κρουστικά κύµατα όσο και την εκτοξευµένη µάζα (Cane H. et al., 1996). Ο 
µηχανισµός εµφάνισης των µειώσεων Forbush της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας αρχικά 
αποδόθηκε στην αποκοπή των σωµατιδίων από κρουστικά κύµατα τα οποία παράγονται εξαιτίας των 
ηλιακών εκλάµψεων. Οι ενεργητικές αυτές ηλιακές εκλάµψεις είναι ικανές να προκαλέσουν αιφνίδιες 
ενάρξεις καταιγίδων (Sudden Storm Commencements - SCC) και είναι γνωστές µε την ονοµασία: 
γεω-δυναµικές εκλάµψεις. Πρόσφατα, προτάθηκε ότι οι ηλιακές εκλάµψεις, αν και δεν προκαλούν τις 
στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας, καθορίζουν το γεωγραφικό πλάτος του Ήλιου από το οποίο θα 
εµφανιστούν οι τελευταίες. ∆ηλαδή, οι µειώσεις Forbush εµφανίζονται κυρίως λόγω των στεµµατικών 
εκροών µάζας και των διαπλανητικών κρουστικών κυµάτων που αυτά δηµιουργούν ενώ µπορούν να 
συσχετιστούν µε ισχυρές ηλιακές εκλάµψεις. Τα πιο πρόσφατα κριτήρια συσχέτισης των 
διαφορετικών ηλιακών γεγονότων που λαµβάνουν χώρα πριν η και κατά τη διάρκεια µιας µείωσης 
Forbush θα χρησιµοποιηθούν στην εργασία αυτή και διατυπώνονται ως εξής (Shrivastava P., 2005): α) 
η ηλιακή έκλαµψη (SF) θα πρέπει να έχει σηµειωθεί µέχρι και τέσσερις ηµέρες προτού καταγραφεί η 
µείωση Forbush, β) η στεµµατική εκροή µάζας θα πρέπει να έχει καταγραφεί µέσα σε ένα χρονικό 
παράθυρο 24 ωρών από την στιγµή εµφάνισης της ηλιακής έκλαµψης & γ) η στεµµατική εκροή µάζας 
θα πρέπει να έχει καταγραφεί το πολύ τρεις ηµέρες πριν από την έναρξη της µειώσεως Forbush. 
 Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκε µελέτη του γεγονότος µείωσης Forbush 
της περιόδου Νοέµβριος-∆εκέµβριος 2000. Επιπλέον κατασκευάστηκε ένα πρώτο µοντέλο σύνδεσης 
της πρωτογενούς ροής της κοσµικής ακτινοβολίας στο όριο της ατµόσφαιρας µε τη δευτερογενή που 
καταγράφηκε από τους µετρητές νετρονίων κατά τη διάρκεια του συγκεκριµένου γεγονότος. Το 
µοντέλο αυτό (FORbush Decrease Model ή FORD) αποτελεί µία πρώτη ισοτροπική προσέγγιση και 
επιχειρεί να ερµηνεύσει κάποια βασικά χαρακτηριστικά του φαινοµένου. 
 
 
Το γεγονός του Νοεµβρίου 2000  
   
        Η µείωση Forbush της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας που σηµειώθηκε στις 26 Νοεµβρίου 
2000 ήταν ένα ιδιαίτερα σηµαντικό γεγονός αφού κατά τον χρόνο εξέλιξής του καταγράφηκαν 5 
ηλιακές εκλάµψεις ακτίνων Χ, τάξης Χ, και 10 ηλιακές εκλάµψεις ακτίνων Χ, τάξης Μ. Επιπλέον, 
στις 24/11 σηµειώθηκε ισχυρό πρωτονικό γεγονός, που αντιστοιχεί σε καταιγίδα τάξης S3 1 
(ταξινόµηση ΝΟΑΑ), µε τη ροή πρωτονίων ενέργειας µεγαλύτερη των 10MeV να φτάνει την τιµή των 
1000 pfu. Η διαταραγµένη αυτή περίοδος είχε  αντίκτυπο στις διακυµάνσεις της κοσµικής 
ακτινοβολίας  που καταγράφηκαν από τους µετρητές νετρονίων. Συγκεκριµένα το πλάτος της 
µεταβολής  της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας ξεπέρασε την τιµή ~ 8 % στους πολικούς 
σταθµούς. 
                                                 
1 ΝΟΑΑ: http://noaa.gov  
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Εικόνα 2: Οι ηλιακές εκλάµψεις (δεξιά γραφήµατα) και οι συνεπακόλουθες στεµµατικές 
εκτοξεύσεις µάζας στις 24 και 25/11/2000. 
  

 
Την περίοδο πριν την έναρξη της µείωσης της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας 

(στις 26/11/2000) σηµειώθηκαν τρεις ισχυρότατες στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας (Halo 
CMEs) οι οποίες και σχετίζονταν µε αντίστοιχες ηλιακές εκλάµψεις που προηγήθηκαν αυτών. 
Αναλυτικά, οι στεµµατικές εκτοξεύσεις µάζας που καταγράφηκαν ήταν οι ακόλουθες: α) στις 
24/11 στις 15: 30 UT µε ταχύτητα 1245 km/h; β) στις 24/11 στις 22:06 UT µε ταχύτητα 1005 
km/h και γ) στις 25/11 στις 01:38 UT µε ταχύτητα 2519 km/h (Εικόνα 2).      
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Εικόνα 3: Απεικόνιση της ροής των πρωτονίων όπως καταγράφηκαν από τους δορυφόρους 
GOES, των στεµµατικών εκροών µάζας που καταγράφηκαν την περίοδο 23/11/2000-
26/11/2000 και των αντίστοιχων ηλιακών εκλάµψεων. 
 
 

Συγκεκριµένα, στις 24/11 και ώρα 14:51 UT καταγράφηκε ηλιακή έκλαµψη ακτίνων 
Χ της τάξεως Χ23 η οποία και προηγήθηκε τις στεµµατικής εκροής µάζας που σηµειώθηκε 
στις 15:30 UT, την ίδια ηµέρα. Λίγο αργότερα, στις 21:43 UT καταγράφηκε εκ νέου ηλιακή 
έκλαµψη τάξης Χ18, µόλις είκοσι-τρία λεπτά πριν από την εκδήλωση µιας νέας στεµµατικής 
εκροής µάζας στις 22:06 UT.  Τέλος στις 25/11 και ώρα 01:31 UT σηµειώθηκε ηλιακή 
έκλαµψη τάξης Μ82 η οποία και σχετίζεται µε την έντονη στεµµατική εκροή µάζας που 
καταγράφηκε στις 01:38 UT, την ίδια µέρα. Το σύνολο των παραπάνω γεγονότων 
ικανοποιούν τα κριτήρια που έχουν προαναφερθεί. ∆εδοµένης της συσχέτισης αυτής, οι 
µεταβολές, που ήταν αναµενόµενο να σηµειωθούν στην διακύµανση της έντασης της 
κοσµικής ακτινοβολίας - εξαιτίας της ηλιακής διαµόρφωσης, ήταν σηµαντικές. Ειδικότερα, 
σε πολικούς σταθµούς το συνολικό πλάτος της καταγεγραµµένης µείωσης έφτασε ~ 8%, ενώ 
στους σταθµούς µεσαίου γεωγραφικού πλάτους η µείωση έφτασε σε πλάτος ~6% όπως για 
παράδειγµα συνέβη στον σταθµό της Μόσχας. Μια συνοπτική εικόνα που αποδίδει τη 
καταγραφή του γεγονότος από ένα σύνολο µετρητών νετρονίων σε διαφορετικούς σταθµούς 
κοσµικής ακτινοβολίας παρουσιάζεται στην εικόνα 4.      
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Εικόνα 4: Η µείωση Forbush της περιόδου Νοέµβριος-∆εκέµβριος 2000, όπως καταγράφηκε 
από ένα σύνολο σταθµών κοσµικής ακτινοβολίας του παγκόσµιου δικτύου (APTY=Apatity, 
KEIL=Kiel, KGDN=Magadan, MOSC=Moscow, NWRK=Newark, SOPO=South Pole, 
TERA= Teradelie, THUL=Thule).  
 
 
 
Το νέο µοντέλο των µειώσεων FORBUSH  
 

Ένας προηγµένος τρόπος ανάλυσης της φυσιολογίας των διαφόρων ειδών 
διακυµάνσεων της κοσµικής ακτινοβολίας που παρατηρούνται στη γη καθώς επίσης και 
απόκτησης ποσοτικής πληροφορίας σχετικά µε τις πηγές των µεταβολών τους, είναι η 
µέθοδος των συντελεστών σύζευξης, η οποία στην αρχική της µορφή κατασκευάστηκε από 
τον Dorman το 1954 και χρησιµοποιεί δεδοµένα επίγειων µετρητών (Dorman L., 1974). 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση πλήθους φαινοµένων κοσµικής ακτινοβολίας 
(επίγειες επαυξήσεις της έντασης, µαγνητοσφαιρικά φαινόµενα, µειώσεις Forbush κ.λ.π.) ενώ 
βρίσκει ολοένα και περισσότερες εφαρµογές - ειδικότερα στα πλαίσια της ανάπτυξης 
προγραµµάτων πρόγνωσης διαστηµικού καιρού. Πρόσφατα µία επέκταση της µεθόδου των 
συντελεστών σύζευξης πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να κατασκευαστεί ένα µοντέλο (NM 
BANGLE Model) µέσα από το οποίο είναι δυνατή η µελέτη των γεγονότων επίγειας 
επαύξησης της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας στη βάση των επίγειων δεδοµένων 
µετρητών νετρονίων του παγκοσµίου δικτύου (Plainaki C. et al., 2006).  
 Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης επιχειρήθηκε η κατασκευή ενός µοντέλου σύνδεσης 
της πρωτογενούς ροής της κοσµικής ακτινοβολίας στο όριο της ατµόσφαιρας, µε τη 
δευτερογενή η οποία καταγράφεται από τους µετρητές νετρονίων κατά τη διάρκεια των 
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µειώσεων Forbush. Το µοντέλο αυτό (FORbush Decrease Model-FORD) αποτελεί µία πρώτη 
ισοτροπική προσέγγιση, η οποία εφαρµοζόµενη στην περίπτωση του γεγονότος της 26ης 
Νοεµβρίου 2000 επιχειρεί να ερµηνεύσει κάποια βασικά χαρακτηριστικά των µειώσεων 
Forbush.. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο FORD, µία επίγεια µεταβολή στην ένταση των 
παρατηρούµενων κοσµικών ακτίνων οφειλόµενη στην άφιξη ηλιακών κοσµικών σωµατίων 
µπορεί να αποδοθεί στη µεταβολή του πρωτογενούς φάσµατός τους στα όρια της 
ατµόσφαιρας. Συνεπώς στην περίπτωση µελέτης των µειώσεων Forbush µπορεί κανείς να 
γράψει:  
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όπου ( ( ), ( ), ) /c oN R t h t t Noδ  η σχετική µεταβολή της επίγειας κοσµικής  ακτινοβολίας που 
καταγράφεται από έναν µετρητή νετρονίων κατωφλίου µαγνητικής δυσκαµψίας coR , 

 η συνάρτηση σύζευξης (coupling function) µεταξύ των σχετικών διακυµάνσεων 
της πρωτογενούς ροής ηλιακών ενεργητικών σωµατίων και της δευτερογενούς,  το 
διαφορικό φάσµα δυσκαµψίας του γαλαξιακού υποβάθρου, και 
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δυσκαµψίας των ηλιακών ενεργητικών σωµατίων. Η σχέση (1) αποτελεί τη βασική εξίσωση 
του µοντέλου FORD και συνδέει την παρατηρούµενη δευτερογενή κοσµική ακτινοβολία µε 
την αντίστοιχη πρωτογενή, κατά τη διάρκεια ενός γεγονότος. Οι παράµετροι που 
χαρακτηρίζουν τις ιδιότητες των ηλιακών  ενεργητικών σωµατίων, καθώς και το ενεργειακό 
τους φάσµα (το οποίο στη συγκεκριµένη µελέτη θεωρήθηκε ισοτροπικό) µπορούν να 
προσδιοριστούν αποκλειστικά και µόνο από τις διακυµάνσεις που καταγράφει το παγκόσµιο 
δίκτυο µετρητών νετρονίων. Το αντίστοιχο σύστηµα εξισώσεων που θα πρέπει να επιλυθεί 
προκειµένου να εφαρµοστεί το µοντέλο πάνω σε ένα συγκεκριµένο γεγονός θα έχει τόσες 
εξισώσεις όσος είναι ο αριθµός των σταθµών από τους οποίους είναι διαθέσιµα τα δεδοµένα 
κοσµικής ακτινοβολίας. Οι συναρτήσεις σύζευξης για τους µετρητές νετρονίων του 
παγκόσµιου δικτύου µπορούν να περιγραφούν από τη γενικότερη σχέση (Clem J. & Dorman 
L., 2000): 
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(2) 
 
όπου οι παράµετροι ,co oR h  αποτελούν το κατώφλι δυσκαµψίας και το ατµοσφαιρικό βάθος 
στο οποίο είναι τοποθετηµένος ο µετρητής αντίστοιχα και τα   εξαρτώνται από την 
ηλιακή δραστηριότητα. Στην πραγµατικότητα όµως η έκφραση (2) είναι έγκυρη µόνο για 
εκείνη την περιοχή του φάσµατος όπου η κινητική ενέργεια των σωµατίων είναι µεγαλύτερη 
από ~ 2 GeV/nucleon (ή αντίστοιχα η δυσκαµψία µεγαλύτερη από ~ 2.78 GV). Στην περιοχή 
των χαµηλών ενεργειών  (ή 1

,a k

0.5 2GeV E GeV< < 2.78GV E GV< < ) έχει βρεθεί  ότι  
ακολουθεί νόµο δύναµης (Belov A. & Struminsky A., 1997). Κατά συνέπεια η 
συνάρτηση σύζευξης της πρωτογενούς µε τη δευτερογενή κοσµική ακτινοβολία που 
καταγράφεται σε ένα µετρητή νετρονίων δίνεται από τη σχέση:  
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Η συνάρτηση της σχέσης (3) έχει χρησιµοποιηθεί πολλές φορές µέχρι τώρα στη µελέτη τόσο 
των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων όσο και των ηλιακών κοσµικών ακτίνων (Belov A. & 
Eroshenko E., 1996; Belov A. et al., 2005a; b; Plainaki C. et al., 2006). Μια γραφική 
απεικόνιση των συναρτήσεων σύζευξης στο ελάχιστο και στο µέγιστο της ηλιακής 
δραστηριότητας δίνεται στην εικόνα 5.  
 
 

 
 

 
                      Εικόνα 5: Συναρτήσεις σύζευξης µετρητών νετρονίων 
 
 
 
       Στο µοντέλο FORD το διαφορικό φάσµα της πρωτογενούς κοσµικής ακτινοβολίας στο 
όριο της ατµόσφαιρας έχει ληφθεί ισοτροπικό ακολουθώντας ένα νόµο δύναµης ως προς τη 
δυσκαµψία. Συνεπώς σε κάποια χρονική στιγµή t  µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 

( )( , ) tD R t A Rγ∆ = ⋅                                                      (5) 
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Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι το διαφορικό φάσµα δυσκαµψίας των γαλαξιακών 
κοσµικών ακτίνων επιλέχθηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να απεικονίζει τις διαδικασίες 
επιτάχυνσής τους.  
 
 
 
 Εφαρµογή του µοντέλου  
 

Το µοντέλο FORD εφαρµόστηκε για την περίπτωση του γεγονότος της 26ης 
Νοεµβρίου 2000. Χρησιµοποιήθηκαν ωριαία δεδοµένα µετρητών νετρονίων από συνολικά 8 
σταθµούς κοσµικής ακτινοβολίας, οι οποίοι είναι κατανεµηµένοι στη γη µε τέτοιο τρόπο έτσι 
ώστε να καλύπτουν ένα σηµαντικό εύρος κατωφλίων δυσκαµψίας και ασυµπτωτικών 
διευθύνσεως άφιξης πρωτογενών σωµατίων. Το µη γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης που 
προκύπτει εφαρµόζοντας την εξίσωση (1) επιλύθηκε µε βάση τον αλγόριθµο: Gauss-Newton-
Levenberg-Marqardt  (GNLM), ο οποίος αποτελεί τον πλέον αξιόπιστο τρόπο αντιµετώπισης  
προβληµάτων αυτού του είδους. 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του µοντέλου FORD στο γεγονός της 26ης 
Νοεµβρίου 2000 έδωσαν σηµαντική πληροφορία πάνω στο φάσµα των πρωτογενών 
γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων στο όριο της ατµόσφαιρας. Από την Εικόνα 6, η οποία 
αντιστοιχεί στην καθοδική φάση της µείωσης Forbush του Νοεµβρίου 2000, µπορεί να 
ληφθεί µια πρώτη εικόνα της ενεργειακής κατανοµής των γαλαξιακών κοσµικών ακτίνων σε 
διαφορετικές χρονικές στιγµές. Κατά την αρχική φάση του φαινοµένου το φάσµα 
δυσκαµψίας που περιγράφεται από την εξίσωση (5) είναι σχετικά µαλακό (γ~-5). Σταδιακά 
γίνεται πιο σκληρό γεγονός που φανερώνει την άφιξη όλο και περισσότερο ενεργητικών 
σωµατίων. Στο χρονικό διάστηµα 27/11-30/11 ο φασµατικός δείκτης κυµαίνεται µεταξύ των 
τιµών -0.35 και 0 ενώ καθώς ξεκινά η ανοδική φάση πέφτει στην τιµή -4. Οι διαφορές αυτές 
οφείλονται πιθανότατα στο διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο και συγκεκριµένα στις 
επιπρόσθετες ανωµαλίες µεγάλης κλίµακας, δηλαδή στα κύµατα Alfven και στα 
µαγνητοσφαιρκά κύµατα (Wawrzynczak A. & Alania M., 2005). Οι ανωµαλίες αυτές πρέπει 
να σχετίζονται µε τη µη-γραµµική αλληλεπίδραση των διαταραχών υψηλής ταχύτητας µε τον 
υποκείµενο ηλιακό άνεµο. Σύµφωνα µε την εικόνα 6, η διαδικασία δηµιουργίας των 
ανωµαλιών πρέπει να είχε ολοκληρωθεί µέσα στην περίοδο 27/11-30/11.  

Αντίστοιχα αποτελέσµατα πάνω στη χρονική εξέλιξη του φασµατικού δείκτη έχουν 
εξαχθεί στο παρελθόν για γεγονότα µειώσεων Forbush παρόµοια µε το γεγονός του 
Νοεµβρίου 2000. Ο φασµατικός δείκτης κατά τη διάρκεια του γεγονότος του Οκτωβρίου 
2003 παρουσιάζει µια συµπεριφορά πολύ κοντινή σε αυτήν που υπολογίστηκε στη βάση του 
µοντέλου FORD για τη µείωση Forbush του Νοεµβρίου 2000 (Wawrzynczak A. & Alania 
M., 2005). Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι οι µειώσεις Forbush αποτελούν 
ένα πολύ σύνθετο φαινόµενο, η χρονική εξέλιξη του οποίου εµφανίζει σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις από γεγονός σε γεγονός. Έτσι η µελέτη τους καθίσταται αρκετά επίπονη 
αφού στην πραγµατικότητα υπάρχει ένα σύνολο παραγόντων που δύνανται να τις 
επηρεάσουν. Ως εκ τούτου, µια µετέπειτα εκδοχή του µοντέλου FORD έχει σκοπό να 
συµπεριλάβει επιπλέον στοιχεία όπως π.χ. την ανισοτροπία των γαλαξιακών κοσµικών 
ακτίνων στο όριο της ατµόσφαιρας.   
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                     Εικόνα 6: Συναρτήσεις σύζευξης µετρητών νετρονίων 
 
 
 
Συµπεράσµατα 
 
 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας µελετήθηκε η µείωση Forbush του Νοεµβρίου 
2000, η οποία ήταν ένα ιδιαίτερα σηµαντικό γεγονός αφού κατά τον χρόνο εξέλιξής της 
καταγράφηκαν συνολικά 15 ηλιακές εκλάµψεις ακτίνων Χ. Επιπλέον, στις 24/11 σηµειώθηκε 
ισχυρό πρωτονικό γεγονός, που αντιστοιχεί σε καταιγίδα τάξης S3, µε τη ροή πρωτονίων 
ενέργειας µεγαλύτερη των  10MeV να φτάνει την τιµή των 1000 pfu. Οι µετρητές νετρονίων 
κατέγραψαν µειώσεις στην ένταση της κοσµικής ακτινοβολίας που ξεπέρασαν κατά απόλυτη  
τιµή το ~ 8 % στους πολικούς σταθµούς. 

Προκειµένου να µελετηθούν λεπτοµερώς οι µειώσεις Forbush και να ληφθεί 
πληροφορία για τα χαρακτηριστικά τους κατασκευάστηκε ένα καινούργιο µοντέλο το οποίο 
στηρίζεται στη µέθοδο των συντελεστών σύζευξης (coupling functions) της πρωτογενούς 
ροής της κοσµικής ακτινοβολίας µε τη δευτερογενή (FORD Model). Το µοντέλο αυτό κάνει 
χρήση των δεδοµένων που παρέχονται από το ∆ιεθνές Κέντρο Λήψης και Επεξεργασίας 
∆εδοµένων Μετρητών Νετρονίων του Πανεπιστηµίου Αθηνών (ΑΝΜODAP CENTER, 
Mavromichalaki et al., 2005a) και  εφαρµόστηκε στη µείωση Forbush που σηµειώθηκε στο 
τέλος του Νοεµβρίου 2000.  

Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα από τη µελέτη του γεγονότος του Νοεµβρίου 2000 
καθώς και τα πρώτα  αποτελέσµατα της εφαρµογής του µοντέλου FORD συνοψίζονται στα 
παρακάτω σηµεία:  
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 Κατά την αρχική φάση του φαινοµένου το φάσµα δυσκαµψίας είναι σχετικά µαλακό 
(γ~-5). 

 
 Σταδιακά το φάσµα γίνεται πιο σκληρό γεγονός που φανερώνει την άφιξη όλο και 
περισσότερο ενεργητικών σωµατίων.  

 
 Οι διακυµάνσεις του φασµατικού δείκτη κατά τη διάρκεια των διαφόρων φάσεων του 
γεγονότος αντικατοπτρίζουν τις επιπρόσθετες ανωµαλίες µεγάλης κλίµακας του 
διαπλανητικού µαγνητικού πεδίο που σχετίζονται µε τη µη-γραµµική αλληλεπίδραση 
των διαταραχών υψηλής ταχύτητας µε τον υποκείµενο ηλιακό άνεµο. Σύµφωνα µε το 
µοντέλο FORD η διαδικασία δηµιουργίας των ανωµαλιών πρέπει να είχε 
ολοκληρωθεί µέσα στην περίοδο 27/11-30/11.  

 
 

∆εδοµένου ότι οι µειώσεις χαρακτηρίζουν τη µεταβλητότητα των συνθηκών στο ∆ιαστηµικό 
περιβάλλον και στον ήλιο, η κατανόηση των µηχανισµών που λαµβάνουν χώρα κατά την εξέλιξή 
τους, η παρακολούθησή καθώς και η πρόγνωσή τους καθίστανται αναγκαίες. Η ανάπτυξη ενός 
ισχυρού προγράµµατος ∆ιαστηµικού καιρού µε στόχο την µοντελοποίηση, την καταγραφή και την 
πρόγνωση τόσο των µειώσεων Forbush όσο και άλλων σηµαντικών επίγειων φαινοµένων (π.χ. GLEs) 
είναι δυνατόν  να εξασφαλίσει την οµαλή λειτουργία των ηλεκτρονικών συστηµάτων στο διαστηµικό 
περιβάλλον κοντά στη γη. Ένα τέτοιο πρόγραµµα θα κατασκευαστεί στο σταθµό κοσµικής 
ακτινοβολίας της Αθήνας µε στόχο να δίνει  σήµα για την έναρξη µιας µείωσης Forbush ή µιας 
επίγειας επαύξησης της έντασης της κοσµικής ακτινοβολίας (ή ενός πρωτονικού γεγονότος) καθώς 
και µίας γεωµαγνητικής καταιγίδας σε κάθε ενδιαφερόµενο φορέα (Mavromichalaki Ε. et al., 2005b). 
Στην τελική του εκδοχή το πρόγραµµα θα µπορεί να δίνει προγνωστικά στοιχεία για το µέγεθος της 
ροής των ηλιακών ενεργητικών σωµατίων, το χρόνο του ελαχίστου (στην περίπτωση µιας µείωσης 
Forbush) ή του µεγίστου (στην περίπτωση ενός GLE) καθώς και την ανισοτροπία τους, 
χρησιµοποιώντας τα µοντέλα FORD και NM-BANGLE αντίστοιχα (Plainaki C. et al., 2006).    
 
 
 
Ευχαριστίες: Η παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος ΠΥΘΑΓΟΡΑΣ 
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όλους τους συνεργάτες που παρέχουν τα δεδοµένα συνεχούς καταγραφής της έντασης της κοσµικής 
ακτινοβολίας ως και  δορυφορικά δεδοµένα µέσω διαδικτύου.  
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